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En los últimos veinte años se ha verificado, en la Argentina, una enorme expansión del área 
cultivada bajo siembra directa. Desde sus comienzos, mucho se ha discutido acerca del carácter 
sustentable de dicho sistema de producción. El presente trabajo tiene como objetivos más importantes 
1) realizar un análisis conceptual de la siembra directa en términos de sustentabilidad, a través del 
estudio de los principales flujos y/o procesos que gobiernan los agroecosistemas y 2) identificar 
algunos indicadores de sustentabilidad apropiados con el propósito de monitorear la evolución del 
sistema conducido bajo esta modalidad de producción.
Palabras clave: sustentabilidad, procesos del ecosistema, siembra directa, indicadores de 
sustentabilidad.
SUSTAINABILITY OF THE NO-TILLAGE SYSTEMS 
SUMMARY
In the last twenty years, there has been a massive expansion of the cultivated area under no-tillage 
system in Argentina. From its early beginnings, much discussion has arisen concerning the sustainable 
feature of this production system.
The main goals of this work are 1) to make a conceptual analysis of no-till, in terms of 
sustainability; by means of the study of the principal fluxes and/or processes which command 
agroecosystems2) to identify appropriate sustainability indicators in order to assess the system 
evolution under this way of production.
Keywords: sustainability, system processes, no-till, sustainability indicators.
INTRODUCCIÓN
El término sustentabilidad, en este trabajo, se utiliza en el sentido de Manejo Sustentable, o lo que 
se conoce como “Versión Bruntland” de Desarrollo Sustentable: “Un proceso de cambio en el cual la 
utilización de los recursos, la dirección de las inversiones, la orientación del desarrollo tecnológico y el 
cambio institucional se encuentran todos en armonía para mejorar el potencial, tanto presente como futuro, 
de satisfacer las necesidades y aspiraciones de la humanidad” (WCED, 1987; Jacob, 1994).
Ello no significa adherir a la postura antropocéntrica por la cual el interés del ser humano se sitúa por 
sobre el de todos los otros componentes de la biosfera; sino reconocer el hecho de que el rol que el hombre 
y sus artefactos tienen en el ecosistema global es decididamente abrumador.
Además de la degradación de recursos, ya sea por sobreexplotación o contaminación, resulta 
sumamente revelador el hecho de que la especie humana se apropia del 40% de la PPN del planeta 
(Diamond, 1987; Vitousek et al., 1987). Por otra parte, no es dable esperar una estabilización, a corto plazo, 
en la población mundial (Pimentel y Giampietro, 1994; Tuckwell y Kozlol, 1992; Daily y Erlich, 1992) 
ni demasiados cambios en los patrones de uso de los recursos naturales o en los modelos de consumo 
(Arrow et a l., 1995; Goodland et al., 1994; Erlich, 1994)
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Tomando en cuenta que el 97% de la alimentación mundial es producida en la tierra (Lal e t  al., 1990); 
la previsión es que la demanda de tierra no decaerá y que su productividad deberá ser aumentada. Se debe 
tomar como un hecho, entonces, que la necesidad de mantener el recurso suelo es el primer y mayor 
requerimiento para una agricultura sustentable (Laflen et al., 1990). Más aún, un sistema de producción 
es sustentable sólo cuando la calidad del suelo es mantenida o mejorada (Larson y Pierce, 1994). En este 
sentido, la siembra directa, a través de su capacidad de conservar el suelo y el agua, de reducir el uso de 
energía fósil para tracción, y de aumentar la resiliencia del suelo vía un aumento del C org (Lal, et 
al., 1998); aparece, entonces, como un sistema idóneo para sostener la calidad o salud del suelo y formar 
parte, de ese modo, del conjunto de prácticas y sistemas de manejo que conduzcan a una agricultura 
sustentable.
El presente trabajo se propone, en primer lugar, analizar los efectos que la implementación de la 
siembra directa puede tener sobre los procesos del ecosistema que definen la sustentabilidad. Posteriormente, 
se analiza una serie de indicadores y medidas de sustentabilidad para evaluar el comportamiento de los 
agroecosistemas manejados bajo S.D.
ALGUNAS PRECISIONES EN TORNO A LA SIEMBRA DIRECTA
La Siembra Directa (SD), tal como es presentada en este trabajo; es concebida como un sistema de 
producción y no, tan sólo, como una práctica conservacionista o una alternativa de labranza. La SD se 
caracteriza por una alta cobertura de rastrojos, en forma permanente, con un mínimo disturbio del 
suelo realizado, básicamente, en la operación de siembra. El control de malezas se realiza, principalmente, 
a través del uso de herbicidas; y requiere el uso de máquinas sembradoras especializadas, capaces de 
colocar las semillas en contacto con el suelo a través de una capa de residuos vegetales. Los planteos que 
alternan labranzas como una componente regular, no son considerados, aquí, como de siembra directa.
Asimismo, es importante señalar que la S.D. no es sinónimo de agricultura permanente ya que 
contempla la posibilidad de implementar sistemas mixtos agrícolo-ganaderos. Por otra parte, tampoco 
debe asociarse, indefectiblemente, al uso demateriales transgénicos; ya que su utilización constituye una 
opción tecnológica que trasciende a los sistemas adoptados, ya sean éstos de Siembra Directa o 
Convencionales.
ANALISIS CONCEPTUAL DE LA SIEMBRA DIRECTA EN TERMINOS DE SUSTENTABILIDAD
Los factores más relevantes a considerar son aquellos que nos permiten forjarnos una imagen acerca 
del funcionamiento del sistema en términos de sus procesos básicos. A continuación, se mencionan algunos 
de ellos, considerando, en especial, las características que los diferencian de los sistemas bajo labranza:
Flujos de energía
A priori, la S.D. parece tener una menor dependencia de los combustibles fósiles dada la ausencia de 
laboreo. Esto es tanto más cierto cuanto mayor es el requerimiento de potencia para la labranza (i.e.: 
aumenta con el contenido de fracciones finas de los suelos). Sin embargo, el ahorro de petróleo logrado 
con la eliminación del laboreo, es parcialmente compensado por el mayor uso de fertilizantes nitrogenados 
en que, generalmente, se incurre al implementar sistemas de S.D. (Frye y Phillips, 1981). Del mismo modo, 
también debería computarse el input energético debido al diferencial de uso de herbicidas.
El análisis calorimétrico del sistema puede brindar importante información acerca de la tendencia en 
el uso de la energía; e.g. en términos de Productividad de la Energía, y de cómo dicha productividad puede 
ser afectada por procesos degradad vos (Cleveland, 1995). Los flujos de energía pueden ser analizados, 
además, desde el punto de vista termodinámico. Por la Primera Ley de la Termodinámica (o de la 
conservación de la masa-energía) se sabe que la energía de un sistema aislado permanece constante. La 
energía es extraída del ambiente, fluye a través del agroecosistemay es luego “devuelta” al sistema natural.
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En cierto sentido, la energía nunca es estrictamente consumida, dado que lo que es tomado es 
cuantitativamente idéntico a los que es, en un última instancia devuelto (Daly et al., 1994)
La Segunda Ley de la Termodinámica (o Ley de la Entropía) se relaciona más con la calidad del recurso 
energético que con su cantidad. La entropía se refiere al grado de desorden o difusión de la energía. La 
energía entrante es siempre de baja entropía mientras que la saliente es de alta entropía. En otras palabras, 
ésta se degrada desde una forma disponible a otra no disponible o; desde una forma ordenada a otra 
desordenada (Aguilera Klint y Alcántara, 1994).
Si bien los conceptos “disponible” y “no disponible” son esencialmente antropomórficos; ya que se 
relacionan con qué cosas puede hacer el ser humano para sus propios propósitos, la introducción de la 
Segunda Ley de la Termodinámica tienen importantes implicancias (Georgescu-Roengen, 1994; Van den 
Bergh, 1996). La entropía limita la capacidad o habilidad para “extraer trabajo” a partir de los recursos 
energéticos e impone, en consecuencia, un límite superior a la cantidad de trabajo que puede ser realizada 
en un sistema termodinámico Burness et al., 1994).
A partir de estos conceptos, los flujos de energía pueden ser analizados desde otra perspectiva, i.e. su 
utilización por parte del ecosistema, en tanto estructura disipativa, para el trabajo deauto-organización 
(Giampietro et al, 1992). Es decir, energía empleada en la generación de un cierto nivel de complejidad 
que, a su vez, le confiere determinada estabilidad frente a perturbaciones externas. De este modo, la 
relación entre la proporción del flujo de energía cosechada (exportada) y la energía remanente o no 
cosechada sería indicativa de una mayor o menor sustentabilidad (Giampietroer a/., 1992). En este sentido, 
se podría afirmar que la S.D. presenta una característica favorable debido a que la cobertura de rastrojo 
constituye una proporción importante de la PPN, bajo la forma de remanente energético para el ecosis­
tema (Ghersa et a l., 1999).
Flujo de agua
La S.D. suele presentar una relación favorable en cuanto a la eficiencia de uso del agua, por los 
siguientes motivos:
a) Mejora en la relación infiltración /escurrimiento debido a la cobertura superficial, que reduce 
sustancialmente la velocidad de escurrimiento (Marelli, 1995) y a un aumento en la velocidad de 
infiltración (Griffith et al, 1986)
b) La cubierta de residuos sobre la superficie del suelo actúa comoaislante térmico, debido a su baja 
difusividad térmica con relación a la del suelo (Gupta et al, 1981; Horton et al. 1994). Dicha capa 
también incrementa el albedo de la superficie como consecuencia de su color claro (Enz e t al, 1988) 
y disminuye la velocidad del viento contra la superficie del suelo debido a su rugosidad. Estos 
factores resultan en un menor intercambio de calor entre el suelo y la atmósfera, en comparación 
con el suelo desnudo. Una consecuencia de ello es que los suelos bajo S.D. tienden a retener más 
agua que los suelos laboreados tanto por una menor pérdida como por un mayor contenido 
volumétrico en razón de la modificación de la distribución de poros (Hill et al., 1985)
c) Existe una diferencia en lapartición del agua del suelo, derivándose proporcionalmente más hacia 
transpiración y menos hacia evaporación (Thomas, 1994) Ello implica que, proporcionalmente, 
más agua participa de los procesos metabólicos de la planta y del suelo en lugar de perderse 
directamente a la atmósfera.
Por último, es importante destacar el rol que el ciclo del agua tiene en el componente de energía de los 
ecosistemas. El flujo de energía relacionado con el ciclo del agua es un elemento fundamental en la 
definición del nivel de utilización de la energía solar por parte del ecosistema (Giampietro et al., 1995). 
Por este motivo, dichos autores señalan la fundamental importancia de la estructura del suelo y de su 
capacidad de retención hídrica, que son considerados en el siguiente punto.
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Suelos
La agricultura sin laboreo mejora la conservación de suelos y agua con respecto a los sistemas 
convencionales (Marelli, 1995). La presencia de una capa de residuos vegetales sobre la superficie del 
suelo, atenúa o suprime el impacto de la gota de lluvia sobre las partículas de suelo. Por otra parte, los 
suelos sin laboreo suelen presentar índices de estabilidad estructural y capacidad de infiltración 
superiores a los de los manejos bajo labranza (Griffith et al., 1996). Como resultado, se produce una menor 
pérdida de suelo debida a la erosión (Lal et al, 1989) y (Marelli, 1989).
Un aspecto de singular importancia lo constituye el hecho de una acumulación de C org. en sistemas 
de S.D. (Alvarez et al 1998 b; Cambardella y Elliot, 1992; Hu e t  al.,1991). Ello trae como consecuencias 
toda una serie de cambios favorables en parámetros físicos, químicos y biológicos del suelo (Pía Sentis, 
1994; Cosentino et al, 1998; Quiroga e t al , 1996), algunos de los cuales son tratados en los otros apartados 
de este capítulo.
Ciclo de nutrientes
El ciclo de los distintos nutrientes es, tal vez, aquel que permite percibir de modo más “tangible” el 
carácter “abierto” de los agroecosistemas con relación a los ecosistemas naturales; i.e.: la exportación vía 
cosechas y la reposición bajo la forma de fertilizantes o enmiendas.
El manejo sustentable de los nutrientes radica en desarrollar prácticas que permitan minimizar las 
pérdidas de nutrientes para reducir los aportes externos y, al mismo tiempo, optimizar la utilización de los 
nutrientes disponibles (King, 1990.a).
La siembra directa, al disminuir considerablemente la erosión, reduce significativamente una de las 
vías de pérdidas de nutrientes más importantes. Por otro lado, la acumulación de materia orgánica, sobre 
todo en susformas más lábiles (Elliot y Cambardella, 1991; Alvarez et al, 1998.b; Vanlawee et al 1994), 
químicamente más activas, contribuye a aumentar la dotación de nutrientes vinculados a la misma, sobre 
todo N, el 50% del P, S y muchos oligoelementos.
Como contrapartida, es dable esperar mayores pérdidas de N por desnitrificación debido a que las 
condiciones generales suelen ser de mayor anaerobiosis relativa como resultado de los mayores contenidos 
de agua (Thomas, 1990). Asimismo, es importante cuantificar las posibles pérdidas de nitratos debidos a 
los “flujos preferenciales”, habitualmente constituidos por macroporos de origen biológico (Dimes et 
a t ,1996).
Una característica distintiva de los sistemas de S.D., es la estratificación de los nutrientes poco 
móviles, básicamente, P y K en los primeros 5 a 7 cm del suelo, debido a la falta de incorporación con 
herramientas. Esta acumulación en superficie, puede limitar su absorción por las plantas (Mallarino, 1998). 
En forma análoga, el agregado de enmiendas bajo la forma de estiércol puede provocar importantes 
pérdidas de N por efecto de la volatilización de NH3
En los sistemas mixtos es importante considerar las transferencias de fertilidad que se producen 
cuando los animales son alimentados con productos obtenidos en otras partes del campo (silaje, granos, 
heno, etc.). Si bien el balance puede quedar más o menos cerrado a la escala del establecimiento; algunos 
lotes pueden estar en un franco proceso de pérdida de fertilidad química, y viceversa. Del mismo modo, 
cuando dichos recursos son adquiridos fuera del establecimiento; se producirá a una ganancia neta (King, 
1990.b)
El ciclo de los nutrientes puede analizarse enforma parcial, es decir tomando algún elemento, que “a 
priori” se considera relevante e.g; N, y analizar su utilización a nivel de finca (Dalsgaard et al., 1995). Del 
mismo modo, dicho elemento podría ser analizado aescala regional para cuantificar procesos de pérdidas 
y ganancias debidos a modelos tecnológicos predominantes (Viglizzo, 1994; Viglizzo y Roberto, 1998)
Por último, es importante estar alerta frente al fenómeno de “agriculturización” que pudiera inducir 
la S.D. Los motivos radican en los favorables precios relativos agrícolas vs ganaderos, sumados a la 
percepción (reduccionista) de que el control de la degradación física de los suelos es sinónimo de manejo
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sustentable. Esta tendencia no hace sino aumentar la necesidad de recurrir a fuentes externas de nutrientes 
y, con ellas, las pérdidas totales del sistema.
Factores ambientales y externalidades
La siembra directa ha sido muy resistida, en ciertos sectores, debido su potencial efecto contaminante. 
De acuerdo con esta visión, los cultivos sembrados sin laboreo requieren un intenso uso de herbicidas, 
fertilizantes y pesticidas, cuyos residuos pueden terminar en alimentos, cursos y reservorios de agua y 
fauna. Ésta crítica es excesivamente generalizante y no considera las particularidades de los distintos 
agroecosistemas ni las prácticas de manejo pasibles de ser aplicadas.
El mayor beneficio para el ambiente que traería aparejado el desarrollo de sistemas de S.D., sería el 
de la reducción de la erosión de los suelos. Para que un agroecosistema sea sustentable, la tasa de pérdida 
del horizonte superficial debe ser lo más cercana a lo que se considera como “erosión geológica” y ésta, 
a su vez, equivalente a la tasa a la que nuevo suelo es formado a partir de la roca madre (Lal et al., 1990). 
Como puede apreciarse, el anterior concepto lleva implícita la idea de ciclo, esta vez en una escala temporal 
de miles de años. En este sentido, se plantea una diferencia filosófica importante frente al concepto de 
“pérdida de suelo admisible” postulada por los modelos derivados de la Ecuación Universal de Pérdida 
de Suelos -  USLE (Wischmeier y Smith, 1978).
La consecuencia inmediata de los procesos erosivos i.e.: el transporte y deposición de sedimentos 
arrastrados por el agua de escurrimiento, se ven enormemente atenuados por este tipo de manejo. La 
cuantificación de estos procesos se puede realizar a nivel de microcuencas, con simuladores de lluvias 
(Marelli, 1997) o aforos (Kinsella, 1992); o bien a nivel de grandes cuencas donde resultan de suma utilidad 
los modelos de simulación (Sharpley et al., 1995). Si bien al aumentar la escala de análisis los procesos 
de pérdidas y acumulación tenderían a compensarse; en muchos casos, la calidad final resultante es inferior 
a la de origen ya que se trata de suelo carente de agregación.
Otro aspecto importante es la contaminación debida a fértil izantes y pesticidas perdidos del sistema 
vía lixiviación. Los casos más habituales se dan con los nitratos y los herbicidas preemergentes de alta 
solubilidad. En este sentido, tal como se mencionó anteriormente, los macroporos de origen biológicos son 
los responsables de pérdidas mayores a las esperables que cuando se mueven a través de la matriz del suelo 
(Myers et al., 1995; Endres y Ahrens, 1995).
Por otra parte, el herbicida desecante utilizado ampli amen te en S.D. i.e. :glifosato, presenta características 
que le confieren un muy bajo impacto ambiental en lo que a contaminación se refiere (Martino, 1995; 
Ferraro y Sznaider, 1999; CASAFE, 1997). El mayor peligro en su uso generalizado radica, en la enorme 
presión de selección que ejerce (potenciado, además, por el uso de variedades RR -resistentes a glifosato- 
) que podría llevar a la aparición de malezas resistentes.
Por último, cabría mencionar el efecto positivo que la siembra directa ejerce a través del secuestro de 
C. Ello se debe a los incrementos en el contenido de materia orgánica, mencionados previamente, que 
sumados a la cobertura permanente de residuos de cosecha, “retiran” de la atmósfera C 0 2 que queda 
incorporado a dichas estructuras (Reicosky,1999; Muller, 2000). Aunque existe cierta disparidad en los 
datos; se estima que, para zonas templado-húmedas, el potencial de secuestro de C estaría entre 0,1 a 0,5 
Mg/ha/año (Lal et al, 1998). Este proceso presenta una respuesta sigmoidea, con un pico a los 10 años y 
un período total que oscilaría entre 20 y 50 años, dependiendo de las propiedades del suelo, las condiciones 
climáticas y el manejo (Lal et al., 1998).
Biodiversidad
En términos generales, resulta evidente que el paso de un ecosistema natural a un agroecosistema 
conlleva la pérdida de diversidad específica, aún en el caso de sistemas integrados, polifíticos, etc. Ahora 
bien, la S.D., merced a la no-remoción del suelo, permite la recomposición de una parte importante de 
la microflora y micro, meso y macrofauna del suelo y de sus cadenas tróficas (Hendrix et al., 1990). El 
manejo del suelo afecta no sólo la dinámica y la abundancia de diferentes organismos, sino que también
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modifica la estructura y dinámica de las cadenas tróficas (Moore, 1994). La siembra directa, al no 
provocar el disturbio de la labranza, permite una mayor compartimentalización en el tiempo y en el 
espacio, creando oportunidades para el establecimiento de diversos organismos en un número muy 
superior al de los manejos convencionales (Hendrix et al., 1990)
Fragmentación del paisaje
El manejo de la agricultura tradicional y muchos de los análisis de sustentabilidad, se centran en la 
evaluación a nivel de lote o de establecimiento. El manejo sustentable de los agroecosistemas debería estar 
focalizado en una escala de cuenca o regional; que es la más apropiada para la delimitación de paisajes 
sustentables (Barret, et a l., 1990). De este modo se podrían mantener las relaciones espaciales y 
temporales entre los distintos hábitats vía intercambio de poblaciones y materiales y la influencia de la 
heterogeneidad en los procesos bióticos y abióticos. La probabilidad de alcanzar la sustentabilidad 
disminuye a medida que la escala .En ecosistemas individuales, son comunes las fluctuaciones rápidas y 
de magnitud considerable; mientras que a una escala más amplia, los procesos reguladores naturales 
proporcionan una considerable estabilidad (Forman, 1995)
En los agroecosistemas, la fragmentación del paisaje se da, básicamente, por: la asignación de 
actividades a las distintas unidades o lotes y los disturbios ocasionados por las labranzas (Ghersa et a l., 
1999; Bjòrklund et al., 1999). En los sistemas de siembra directa, al prescindir de estas últimas, se elimina 
un factor generador de heterogeneidad antròpica.
INDICADORES DE SUSTENTABILIDAD
Propósitos
La finalidad de contar con indicadores de sustentabilidad, es la de permitir un monitoreo sistemático 
de las propiedades de los sistemas involucrados en actividades productivas o de protección ambiental; las 
cuales son fuertemente afectadas por las distintas prácticas de manejo.
Diferencias entre indicadores y medidas
Un indicador se define como una variable que apunta o dirige la atención hacia procesos, estados o 
tendencias asociadas con la sustentabilidad de un sistema (Harrington et al., 1994). Los indicadores 
pueden basarse enmedidas (variables cuantitativas) o“no medidas” (variables cualitativas). Por ejemplo: 
la pérdida de suelo producida por erosión, calculada en una cuenca aforada o con un simulador de lluvias, 
constituye una medida. Asimismo, la simple observación y registro de un fenómeno de erosión en una 
parcela o potrero, aunque sea o no cuantificable, constituye una “no medida” . Ambos instrumentos de 
evaluación serían, para el caso, indicadores de erosión.
Del mismo modo, no todas las medidas constituyen buenos indicadores de calidad del suelo; por 
ejemplo, la relación C de la biomasa microbiana/C orgánico, no resultó un indicador de los cambios en el 
contenido de M.O. en agrosistemas como los de Saskatchewan, Canadá (Biederbeck et al., 1994).
Criterios de elección de indicadores
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En general se tiende a buscar un equilibrio entre los distintos indicadores, tomando en cuenta los 
factores arriba mencionados. Por otra parte, el conocimiento previo acerca del sistema a evaluar, indicará 
el énfasis a poner en los distintos parámetros (Sarrantonio et al., 1996).
Para que pueda resultar operativo para los distintos actores de un sistema (productores, científicos, 
extensionistas, funcionarios, etc.) un indicador o, mejor aún, un conjunto de indicadores debería reunir 
las siguientes condiciones: (Doran y Parkin, 1996):
• Correlacionar bien con los procesos del ecosistema.
• Integrar propiedades y procesos químicos, físicos y biológicos, como así 
también económicos y sociales cuando el alcance del trabajo lo requiera.
• Resultar de empleo relativamente sencillo bajo condiciones de campo y 
ser evaluables tanto por especialistas como por productores.
• Ser sensibles a las variaciones de manejo y clima.
• En lo posible, ser parte integrante de bases de datos ya existentes.
Proceso de selección de indicadores
El proceso de identificación de indicadores debería tomar en consideración la variabilidad de los 
agrosistemas donde la S.D. puede ser, y es, aplicada. La generalización de resultados de un sitio o región 
a otro no hace sino complicar el proceso de toma de decisiones (Park y Seaton, 1996)
La siembra directa es practicada en la Argentina en suelos que van desde Haplustoles énticos hasta 
Vertisoles; desde Bahía Blanca hasta Salta; en sistemas de producción agrícolas, mixtos y ganaderos. De 
modo que se debería introducir tanto la localización del sitio como las características dominantes del 
sistema de manejo involucrado.
Los indicadores deben reflejar el estado y tendencia de un agroecosistema específico bajo 
prácticas de manejo específicas.
Un aspecto relevante es el nivel de agregación de información contenida en los indicadores 
empleados.
La decisión de utilizar indicadores que permitan integrar toda una serie de datos acerca de la calidad 
del sistema en un único número que refleje un juicio o criterio general, “overall judgement”, (Andreoli 
y Tellarini, 1999), permite una fácil comprensión del estado de un ecosistema y resulta especialmente útil 
para los tomadores de decisiones, usualmente no familiarizados con la ecología. Este tipo de índices se 
construye a partir de lo que se denominan modelos difusos y son fuertemente dependientes de los criterios 
de valoración y ponderación que se asignan a las distintas variables.
Otros investigadores, en cambio, consideran que la sustentabilidad debería ser evaluada, simultáneamente 
a través de todo unrango de indicadores de desempeño o comportamiento, que no pueden ser sustituidos 
por un indicador individual (Dalsgaard et al., 1995). Este enfoque permite comparar la calidad relativa de 
cada atributo del ecosistema y, por lo tanto, identificar factores individuales a los cuales podría asignárseles 
distintas prioridades (Maddonni et al., 1999; Ghersa et al., 1999). Como contrapartida, exige un 
conocimiento sustancialmente mayor acerca de los sistemas evaluados.
Los principios ordenadores podrían plantearse tanto en función de la escala de análisis como del 
proceso que caracterizan. Para ilustrar este concepto se presentan los Cuadros N° 1 y 2, respectivamente.
Rev. Facultad de Agronomía, 20 (3): 285-304, 2000
292 E. MULIN
REV FACULTAD DE AGRONOMIA, 20 (3): 285-304, 2000

2 9 4 E. MULIN
Indicadores vinculados con procesos del suelo
Un aspecto de vital importancia para monitorear la evolución de los sistemas bajo S.D., es la 
evaluación de la calidad y salud del suelo. Esto es así dado que al eliminar el efecto de la labranza, se 
produce una serie de importantes cambios en sus propiedades que es necesario cuantificar.
La calidad de un suelo puede ser definida por su capacidad para cumplir con sus funciones merced 
a la combinación de sus propiedades físicas, químicas y biológicas (Doran y Parkin, 1994). Dichas 
funciones serían:
• Proveer un medio para el crecimiento de las plantas.
• Regular la partición de los flujos de agua en el ambiente.
• Servir como un “buffer” ambiental en la formación, atenuación y degradación de 
compuestos ambientalmente peligrosos (Larson y Pierce, 1991)
Doran y Parkin (1994) definen lacalidad de un suelo como la capacidad para funcionar dentro de los 
límites del ecosistema para sostener la productividad biológica; mantener la calidad ambiental y promover 
la salud vegetal y animal.
Para algunos autores,salud sería la evaluación, a través del tiempo de la calidad del suelo (Michelena, 
1996).
Actualmente, la mayoría de los investigadores emplean los términos salud y calidad como equivalentes, 
a tal punto que lo expresan como salud/calidad (Harris y Bezdicek, 1994).
Existen numerosas propuestas de conjuntos de medidas y/o indicadores desarrolladas por distintos 
autores, con el objeto de sistematizar la evaluación de la calidad/salud de los suelos; entre las cuales se 
pueden citar:
Minimum Data Set (M.D.S.) (Larson y Pierce, 1991 y 1994)
Indice de Degradación (Michelena et al., 1989)
Modelos Conceptuales (Karlen y Stott, 1994)
Harris et al. (1996)
Masciandaro et al. (1998)
Al establecer medidas o indicadores de salud del suelo, debería hacerse sobre la base de criterios y 
elementos de juicio específicos (Campbell et al., 1992). Por otra parte, la conceptualización que se 
efectúa de un determinado agrosistema, proporciona la matriz dentro de la cual formulamos las preguntas.
Las hipótesis que deberían conducirno a laselección de indicadores de suelo apropiados, no pueden 
ser muy diferentes de aquellas que nos condujeron a la adopción del sistema de S.D. Asimismo, se deberán 
incorporarindicadores adicionales que tomen en cuenta lasingularidad del nuevo sistema de producción. 
Sin embargo, no debe concentrarse únicamente en la medición de parámetros del suelo, que, presumiblemente, 
cambiarán con el nuevo manejo; y disponer de un amplio juego de mediciones físicas, químicas y 
biológicas, con el objeto de enfatizar el carácter holístico del concepto de salud del suelo. (Sarrantonio 
etal., 1996.).
En algunos casos, la información obtenida, se emplea para la elaboración de índices complejos como 
el INDICE DE PRODUCTIVIDAD (P.I.) de Larson y Pierce (1994) donde:
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Entre las variables de suelo a relevar deberían incluirse:
Indicadores Físicos
• Propiedades Hidráulicas
-Infiltración (Pía Sentis, 1994)
-Retención de humedad (Lowery et a l ,  1996)
-Distribución de tamaño de poros (Orellana y Pilatti, 1997)
• Estabilidad de los agregados (Maddonni et a l ,  1999; Orellana y Pilatti, 1994)
• Resistencia mecánica a la penetración (Orellana, 1989)
• Densidad Aparente
Aunque la Dap. no suele variar permanente ni suficientemente a corto plazo, su inclusión resulta 
imprescindible para el cálculo de los indicadores sobre una base volumétrica, que resulta más realista que 
la gravimétrica y permite, además, expresarlos con relación a una superficie (Pía Sentis, 1994).
Indicadores Químicos
Entre los más utilizados, se pueden citar: pH, Ct , N t , N 0 3 , Pext. , CIC, saturación con bases, etc 
(Orellana y Pilatti, 1997; Alian y Killorn, 1996; Maddonni et a l ,  1999).
Dentro de este grupo de indicadores, resulta de capital importancia y utilidad analizar elfraccionamiento 
de los compuestos orgánicos (Elliot y Cambardella, 199; Sikora y Stott, 1996; Alvarez et a l ,  1998 a y
b) algunos ejemplos serían:
• Carbono lábil
• Nitrógeno hidrolizable
• N hidrolizable / N total
• C lábil /  C total
Aunque lasfracciones lábiles representan una pequeña parte del total de la M.O; al ser muy dinámicas 
reflejan, en buena medida, las fluctuaciones que se suceden en el tiempo (Cambardella y Elliot, 1992). La 
cuestión radica en la posibilidad de correlacionar las distintas fracciones con situaciones reales de manejo 
de los agroecosistemas para que puedan resultar verdaderamente operativas y sensibles.
Medidas Biológicas
• Biomasa microbiana (Turco et a l ,  1994)
• Diversidad de la masa microbiana El tipo y funcionamiento de los microorganismos presentes 
en un sistema, proporcionan una clara estimación de la estabilidad de dicho sistema (Turco et a l ,  
1994)
• Macro y mesofauna (Linden et a l ,  1994)
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• Presencia y cantidad de lombrices (Linden et al., 1994, Cochran et. al, 1994)
• Desarrollo de raíces (Doran y Parkin, 1996)
• Enzimas Son indicadores de nivel de procesos y representan el potencial de un suelo para dégradar 
y transformar sustancias Ello involucra procesos de ciclado de nutrientes, nitrificación, oxidaciones, 
etc. (Dick et al., 1996). Son un índice de la actividad biológica pasada como resultado de las 
prácticas de manejo.
• Indicadores vegetales
Resultan sumamente reveladores los modelos que proponen la inclusión de un cultivo e.g: maíz, 
como forma de evaluación de la calidad del suelo. De este modo, el cultivo funciona como 
“receptor” de los efectos combinados de las propiedades edáficas (Maddonni et al., 1999). Este 
último trabajo tiene la particularidad de incluir híbridos de maíz de distintas generaciones, lo cual 
permite “desplazarse” en una escala temporal que pone en evidencia el efecto del“enm ascaram iento 
tecnológico” sobre la degradación del recurso suelo.
Algunos indicadores biológicos suelen ser de muy alta sensibilidad. Es muy importante, entonces, 
conocer su dinámica para otorgar a dichas medidas el significado biológico apropiado. La sensibilidad 
debe ser suficiente como para reflejar la influencia del manejo y el clima en los cambios a largo plazo de 
la calidad del sistema; pero no tanto como para ser influenciados por factores climáticos de corto plazo 
(Doran y Parkin, 1996).
Indicadores vinculados con los flujos de energía
• Considerar a la energía como una “unidad de cuenta”, computando la cantidad empleada los 
procesos de transformación (Peet, 1995 )
• Cantidad de energía consumida/ha (Cleveland, 1995)
• Medidas de consumo de energía total, a gran escala. Tienen como finalidad pronosticar y/o reducir 
la demanda sectorial futura. (Chapman, 1995 )
• Estimación desde el punto de vista biofísico: cantidad de energía incluida en los productos finales 
(Peet, 1995)
• Análisis termodinámica de las transformaciones (Georgescu-Roengen, 1995)
• Nivel de disipación de energía (costo termodinámico) expresado en W/kg de biomasa (Giampietro 
eta l., 1992)
Indicadores vinculados con el ciclo de nutrientes
Una primera aproximación podría ser realizada en función de los datos recogidos como indicadores 
químicos del suelo. Por otra parte, se pueden establecer medidas de eficiencia tales como:
• kg de MS cosechada / kg nutriente aplicado (o disponible)
• kg de MS total /  kg nutriente aplicado (o disponible)
Si bien estas medidas resultan de utilidad para comparar distintas situaciones (e.g. tipos de manejo); 
constituyen medidas indirectas cuya finalidad principal reside en medir eficiencias relativas. La única 
forma de obtener indicadores de eficiencia absoluta sería a través del uso de fertilizantes “marcados”, de 
modo de conocer la procedencia de los nutrientes acumulados en la biomasa.
Indicadores vinculados con el ciclo del agua
Las propiedades hidráulicas del suelo definidas anteriormente son determinantes, en buena medida, de 
los flujos de agua del sistema. De todas maneras, también aquí podemos establecer medidas de eficiencia, 
como ser:
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• kg MS cosechable (o MS total) / mm de agua caído
• kg MS cosechable (o MS total) / mm de agua almacenado
Indicadores vinculados con los factores ambientales y externalidades
Un ejemplo útil podría ser la evaluación del impacto de las aplicaciones de agroquímicos; aspecto 
fundamental en la caracterización de un sistema de siembra directa. A tal efecto se podrá comparar el 
modelo propuesto por Ferraro y Sznaider (1999) con el modelo Ipest-B  propuesto para la región de 
Bretaña, Francia. (Roussel et al/., 2000). Este último incluye una serie de consideraciones adicionales como 
la hidrogeología regional, las condiciones específicas del sitio y las características de la aplicación. En este 
sentido se podría afirmar que la robustez de estos modelos reside en una correcta conceptualización del 
sistema bajo estudio y en el esfuerzo de modelización previo.
Como ejemplo de externalidad positiva, se puede medir el potencial de secuestro de C, (Mg/ha/año) 
a través de la medición del Ct o, mejor aún, de sus formas lábiles. Si bien dicho potencial no ha sido 
formalmente aceptado, aún, por el IPCC; existe abundante evidencia científica al respecto (Reicosky y 
Lindstrom, 1993; Reicosky et al., 1995; Reicosky, 1997 a; Reicosky, 1997 b;Wojick, 1999; Lal et al., 
1998; Muller, 2000)
Indicadores vinculados con biodiversidad
Si bien resulta altamente previsible el impacto negativo que el paso de un sistema natural a un 
agroecosistema en términos de biodiversidad; es posible establecer medidas relativos (densidad, riqueza 
específica, riqueza por grupos funcionales) comparando distintas alternativas de manejo, sobre todo a 
nivel de la fauna edáfica. (Pilatti et al., 1988; House y Stinner, 1983; Linden et al., 1994). En el caso de 
implementar un sistema de Manejo Integrado de Plagas, dichas medidas podrían hacerse extensivas a los 
insectos “benéficos” (Aragón, 1996; Lanteri y Aragón, 1994).
Indicadores vinculados con la fragmentación del paisaje
En este aspecto existe una suerte de conflicto entre la fragmentación resultante y la alta diversidad 
rotacional necesaria para un manejo racional de las malezas, plagas y enfermedades en siembra directa a 
través de la componente de control cultural (Gail et a l ,  1994; Watkins y Boosalis, 1994; Burton y Bura, 
1994). De manera que cuanto mayor sea el índice de diversidad rotacional (Beck et al., 1999), mayor será 
la insustentabilidad relativa generada. Dicho conflicto podría ser parcialmente mitigado merced a la 
implementación de corredores, bordes, zonas no cultivadas, etc. (Bjórklund et al., 1999).
Indicadores específicos
• Porcentaje de cobertura de residuos en superficie
• Cantidad de cobertura superficial (kg/ha)
• Biomasa subterránea remanente
• Tasa de desaparición de rastrojos
Si bien estas medidas podrían ser incluidas en otros grupos de indicadores (e.g. suelos); resulta de suma 
importancia su seguimiento pormenorizado ya que la cobertura de rastrojos es la condición de posibilidad 
de la siembra directa y, además, resulta determinante en la evolución de otros indicadores (Porta et al., 
1994; Unger, 1994).
Indicadores socioeconómicos
Si bien este tópico no fue incluido, explícitamente, en el análisis previo; podrían introducirse 
indicadores basados en variables socioeconómicas tales como: Margen bruto/ha, variabilidad interanual
REV FACULTAD DE AGRONOMIA, 20 (3): 285-304, 2000
298 E. MULIN
de los rendimientos, proporción de años con fracasos en la cosecha, ocupación de la mano de obra en 
función de la superficie, etc. (Reganold et al., 1993)
INTERPRETACION
Tan importante como seleccionar correctamente un grupo de indicadores, es el hecho de contar con 
valores de referencia o umbrales críticos con los cuales contrastarlos. La utilidad de cualquier 
indicador, índice o modelo, reside en la existencia de datos con qué comparar. Ya sea en el mismo sitio 
en diferentes momentos (enfoque dinámico) o distintos sitios (o situaciones) al mismo tiempo (enfoque 
comparativo) (Larson y Pierce, 1994). En el primer caso permite evaluar la evolución de la sustentabilidad 
de un sistema bajo un mismo manejo; y en el segundo, la comparación con un sitio de referencia en un 
momento determinado (Harris et al, 1996).
Por otra parte, existe consenso entre los investigadores, en el sentido de que las mediciones en Siembra 
Directa, o en sistemas de labranzas reducidas, deben ser de efectos acumulados (Lebbink, et a l., 1994; 
Quiroga, 1994). La dinámica particular de cada uno de los parámetros debería indicar la frecuencia a la 
cual es relevante medirlos. Sin embargo, los resultados de la interacción entre los mismos, probablemente 
estén modulados por aquellos de menor velocidad de respuesta.
De todo lo expresado se desprende que existe un vacío de información en lo que se refiere a la 
determinación de umbrales críticos que permitan pasar de modelos meramente conceptuales a la 
posibilidad de evaluar sistemas reales. En este sentido, es dable pensar que los controles de los 
agroecosistemas no deban ser, estrictamente, los del ecosistema natural que le dio origen, puesto que se 
trata, en realidad, de un sistema distinto. En todo caso, se deberá definir la sustentabilidad del nuevo 
sistema en términos de una trayectoria deseada o aceptable en función de una serie de atributos que, se 
espera conduzcan a la sustentabilidad (Costanza y Patten, 1995). En efecto, muchos de los estudios que 
comparan la sustentabilidad de distintos sistemas pasan a ser, de hecho, medidas de insustentabilidad 
relativa (Lebbink et al., 1994; Dalsgaard et a l ,  1995, Ghersa et a l, 1999). Esta dificultad aparente para 
identificar indicadores apropiados, radica en el carácter predictivo que subyace en el concepto de 
sustentabilidad. En este sentido, un abordaje más apropiado para el manejo de ecosistemas debería incluir 
estrategias que incorporen la incertidumbre como una característica del modelo (Moir y Mowrer, 1995). 
Este enfoque sería mucho más apropiado para alimentar los procesos de toma de decisiones en los que el 
criterio prevalente sea el de minimización de los riesgos en la evaluación de alternativas de manejo 
(Carpenter, 1995; Andreoli y Tellarini, 2000).
Finalmente, es preciso señalar que resulta indispensable integrar dichos resultados en una base de 
datos que podrá confeccionarse con distintos niveles de agregación en función de los objetivos. La manera 
en que dichos resultados sean presentados define buena parte de su utilidad operativa. Indices o 
relaciones basados únicamente en concepto económicos o ecológicos no pueden ser utilizados para medir 
conceptos tan interdisciplinarios como la capacidad de carga de las poblaciones humanas (Kaufmann y 
Cleveland, 1995).
CONCLUSIONES
Al encarar este tipo de estudios, es importante evitar un enfoque reduccionista que sólo se aboque al 
análisis fragmentado del sistema y/o a la resolución de problemas coyunturales. Muy por el contrario, el 
enfoque debe ser holístico, e inspirado en la interdisciplinariedad como metodología de abordaje.
Las ventajas de dar valores a la sustentabilidad y a su evaluación incluyen:
- Su importancia como fuente de evaluación para el diseño de políticas de uso de las tierras.
- Utilización para la identificación de sistemas de manejo y paisajes “críticos”.
- Utilización para la evaluación de las prácticas de manejo que degradan o mejoran los recursos.
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- Utilidad en la identificación de vacíos en nuestra base de conocimiento y comprensión del manejo 
sustentable (Doran et al, 1996).
Es indispensable poseer un marco conceptual apropiado; tanto para la construcción de modelos 
como para la significación de los resultados.
La correcta determinación de umbrales críticos es tan importante como la selección de los 
indicadores. La implementación de sistemas de siembra directa y la incorporación simultánea de un 
monitoreo de distintos parámetros para evaluar la sustentabilidad (absoluta o relativa), bien podría 
pensarse bajo los supuestos del manejo adaptativo. De este modo, se hace posible el manejo de sistemas 
y la generación de conocimiento bajo condiciones de incertidumbre (Carpenter, 1995 ).
La consecuencia lógica, y deseable, de la generación de este tipo de conocimiento debería traducirse 
en conjuntos de Buenas Prácticas de Manejo, a distintas escalas, destinadas a quienes toman decisiones 
que afectan, en uno u otro sentido, los recursos naturales involucrados en la producción agropecuaria 
(Baker y Mikelson, 1994; Fernandez-Santos et a l ,  1993).
Para concluir, es importante destacar que del mismo modo que se trata de desarrollar metodologías para 
prever la trayectoria futura de un ecosistema; se debería prestar atención a las trayectorias pasadas de 
distintos agroecosistemas en diferentes civilizaciones. El colapso de muchas de ellas se debió no sólo a un 
conjunto de prácticas agronómicas equivocadas sino, también, a una excesivapresión sobre la base de los 
recursos naturales más allá de lo que su conocimiento y tecnología les permitió absorber. Se podría decir 
que rebasaron la resiliencia de sus respectivos sistemas.
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